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Abstrakt 
 
Tato bakalářská práce se zabývá detekcí základního tónu člověka. Kmitočet základního tónu 
patří mezi základní parametry řečového signálu v kmitočtové oblasti. V této práci je popsáno 
několik metod detekce základního tónu a praktické využití korelační metody a kepstrální 
analýzy. 
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Abstract 
 
This bachelor thesis deals with the detection of the pitch man. The frequency of the basic tone 
is one of the basic parameters of speech signal in the frequency domain. In this thesis we 
describe several methods for pitch detection and practical application of correlation method 
and cepstral analysis. 
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Úvod 
Základní tón řeči patří mezi základní parametry řečového signálu v kmitočtové oblasti. 
Udává se, že kmitočet základního tónu se pohybuje v rozsahu asi 60–400 Hz. Tento kmitočet 
je různý u dětí a dospělých a samozřejmě u žen a mužů. Při normální řeči se hodnota 
F0 pohybuje zhruba v rozmezí jedné oktávy (u mužů přibližně mezi 80–160 s průměrem 
132 Hz, u žen přibližně mezi 150–300 s průměrem 223 Hz a u dětí v rozmezí 200 až 
600 Hz), při zpěvu se rozsah zvětšuje na dvě oktávy a pro sopranistky hodnota F0 převyšuje 
1000 Hz [1]. Z mluvené řeči se dá odhadnout několika metodami. Mezi jedny z nejznámějších 
patří korelační a kepstrální metoda, ale existují i další. 
Tato práce se zabývá popisem těchto metod a praktickým využitím korelační a kepstrální 
analýzy. Pro naprogramování této analýzy bylo využito prostředí Matlab. 
V kapitole 1. je nejprve stručně popsán model vzniku řečového signálu, ze kterého 
vyplyne význam základního tónu. V další části jsou popsány metody zpracování v časové 
oblasti, metoda lineární predikce a kepstrální analýza, používané při určování kmitočtu 
základního tónu. V kapitole 2. jsou pak využity dvě metody, konkrétně korelační analýza, 
která je založena na výpočtu autokorelační funkce a kepstrální analýza. Tyto metody jsou 
naprogramovány v prostředí Matlab a poté odzkoušeny na několika nahrávkách. Nejprve je 
analyzováno pouze jedno slovo, poté celá věta. 
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1 Teoretická část 
1.1  Proces vytváření řeči 
 
Zdrojem řečových kmitů, které reprezentují fyzikální podstatu řeči, jsou lidské řečové 
orgány. Skládají se z hlasivek, dutiny hrdelní, ústní a nosní, měkkého a tvrdého patra, zubů a 
jazyka, viz obr. 1.1.  
 
Obr. 1.1:  Lidské řečové orgány, převzato z [2]. 
 
Zdrojem všech znělých zvuků jsou kmitající hlasivky, které jsou umístěny v horní části 
hrtanu. Prostor mezi hlasivkami tvoří hlasivkovou štěrbinu. Pokud člověk mlčí, pak 
chrupavky drží hlasivkovou štěrbinu odkrytou, takže jí může bez odporu procházet vzduch 
k dýchání. Při vytváření jednotlivých řečových zvuků se hlasivky svírají a roztahují. Pod 
tlakem vzduchu, který vychází z plic, se stažené hlasivky stávají pružnými a začínají kmitat. 
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Frekvence kmitů závisí jednak na tlaku vzduchu a jednak na svalovém napětí hlasivek. 
Frekvence kmitů hlasivek F0 charakterizuje základní tón lidského hlasu. Ten je přítomen při 
tvoření všech znělých zvuků, tj. samohlásek a znělých souhlásek. Vyzařovaný zvuk se šíří 
hlasivkovým traktem a je vyzařován rty do volného prostoru. 
Samohlásky (vokály). Při artikulaci samohlásek je snahou udržet průchod vzduchu 
hlasovým traktem co nejvolnější. V akustickém spektru každé samohlásky se přitom objevuje 
kromě základního hlasivkového tónu řada vyšších zesílených tónů, které vznikají rezonancí 
v dutinách hlasového traktu. Nazývají se formanty. Předpokládá se, že jejich výška a intenzita 
závisí na uspořádání, délce, tvaru a průřezu především dutiny ústní, ale i hrdelní. Hlavní 
anatomické komponenty, které zapříčiňují změny jejich výšky a intenzity jsou rty, čelisti, 
jazyk a měkké patro. 
Souhlásky (konsonanty). Na rozdíl od vokálů se jako podstatný rys konsonantů označuje 
přítomnost charakteristického šumu v akustickém spektru hlásek. Souhlásky jsou vytvářeny 
vzduchovou turbulencí, která vzniká třením výdechového proudu vzduchu o překážku 
vytvořenou artikulačními orgány, například špičkou jazyka, zuby či rty. Překážka, kterou 
stavějí mluvidla do cesty výdechovému proudu, může být úplná nebo částečná. Je-li 
vytvořena překážka úplná (závěr), vzniká při šumových souhláskách v okamžiku zrušení 
překážky charakteristický krátký šum, který se podobá výbuchu. Souhlásky, jejichž podstatou 
je závěr, nazýváme závěrové (okluzívy), jsou to české p, t, ť, k, b, d, ď, g, m, 
n, ň. 
Druhým typem překážky je zúžení cesty výdechovému proudu na některém místě 
v artikulačním ústrojí. Při tření v této úžině vzniká charakteristický třecí šum. Souhlásky 
tvořené tímto způsobem se nazývají úžinové (frikativy) a dělíme je na vlastní úžinové (české 
f, v, s, š, z, ž, j, ch, h), bokové (české l) a kmitavé (české r, ř). 
U malé skupiny hlásek se vyskytují postupně oba typy překážek. Těmto souhláskám 
říkáme polozávěrové (semiokluzívy) a patří k nim české c, č. 
Dalším důležitým fonetickým hlediskem třídění souhlásek je hledisko znělosti. 
Vyslovujeme-li neznělé souhlásky, jsou hlasivky od sebe oddáleny podobně jako při volném 
dýchání a propouštějí výdechový proud, aniž vytvářejí hlas. Znělé souhlásky jsou naopak při 
tvoření doprovázeny přítomností základního hlasivkového tónu. Většinu šumových souhlásek 
lze přitom seřadit do dvojic, v nichž se obě souhlásky v podstatě shodují co do způsobu 
artikulace, liší se však účastí hlasu, tj. znělostí. Takovým souhláskám říkáme párové. Existují 
také hlásky nepárové, které jsou vždy znělé a nemají neznělý protějšek [2]. Přehled českých 
souhlásek je uveden v tabulce 1.1. 
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Tab. 1.1 Dělení českých souhlásek. 
1.2  Model vytváření řeči 
 
Jednoduchý model vytváření řeči je zobrazen na obr. 1.2. 
 
 
Obr. 1.2: Blokové schéma vytváření řeči, převzato z [2]. 
Jedná se o tzv. krátkodobý model. Jeho parametry jsou sice proměnné v čase, ale na 
konkrétním časovém intervalu (10 – 20 ms) jsou uvažovány konstantní [2]. 
Základem je model hlasové produkce (hlasový trakt), který s pomocí co nejmenšího 
počtu parametrů hlasového ústrojí – koeficientů c[n] napodobuje přenosové vlastnosti 
lidského hlasového traktu. Hlasový trakt člověka je tvořen soustavou dutin - dutina hrdelní, 
ústní, nosní a dále do něho zařazujeme zuby, jazyk a rty. Model hlasové produkce lze 
realizovat např. číslicovým filtrem. Při promluvě se však rozměry dutin hlasového traktu 
spojitě mění, a tedy mění se i jeho přenosové vlastnosti. Znamená to tedy, že filtr modelující 
hlasový trakt musí být časově nestacionární. Změna rozměrů hlasového traktu je ovšem, díky 
c[n] 
x[n] s[n] 
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fyziologii, relativně pomalá. Dopustíme se jen malé chyby, pokud budeme předpokládat, že 
tato změna se na krátkém časovém intervalu, který je asi 10 až 40 ms, vůbec neprojeví. Filtr 
modelující hlasový trakt potom může mít uvnitř tohoto časového intervalu konstantní 
parametry c[n], které jsou pro každý segment jiné. Druh buzení hlasového traktu závisí na 
tom, jestli je uvedený krátký segment řeči znělý či neznělý. V případě, že je řeč znělá, 
modelujeme kmitání hlasivek generátorem posloupnosti impulsů, jejíž perioda odpovídá 
základní hlasivkové periodě T0. Neznělé části řeči je možné vytvářet buzením modelu 
hlasového traktu generátorem náhodného šumu [3]. 
 
1.3  Metody pro zpracování řeči 
1.3.1 Zpracování v časové oblasti 
 
Většinu metod krátkodobé analýzy v časové oblasti lze vyjádřit vztahem  
                      
 
          (1.1) 
kde Qn je krátkodobá charakteristika,  s[k] značí vzorek akustického signálu získaný PCM 
v čase k, τ() vyjadřuje příslušnou transformační funkci a w[n] je váhová posloupnost neboli 
tzv. okénko, kterým se vybírají, resp. váží vzorky s[k]. Úkolem okénka je vybrat příslušné 
vzorky signálu a přidělit jim při zpracování určitou váhu. V metodách zpracování v časové 
oblasti se nejčastěji používá pravoúhlé a Hammingovo okénko [1]. 
 
Krátkodobá autokorelační funkce (AFK) 
Krátkodobá autokorelační funkce je definována vztahem 
                                     
 
        (1.2) 
kde w[n] je opět pravoúhlé nebo Hammingovo okénko. Autokorelační funkce vykazuje 
některé vlastnosti, pro které se jí využívá zejména při indikaci periodičnosti signálu. Jestliže 
je totiž zpracovávaný signál periodický s periodou P, pak autokorelační funkce nabývá 
maximálních hodnot právě pro m = 0, P, 2P, atd. Z uvedeného důvodu je charakteristika 
velmi vhodná například pro určování periody základního hlasivkového tónu. Při určování této 
fonetické charakteristiky musí být však okénko dostatečně dlouhé, aby obsahovalo alespoň 
dvě periody signálu [1]. Na obrázku 1.3 je znázorněn průběh autokorelační funkce při 
vyslovení hlásky „a“, kde m značí počet vzorků a hodnota R[m] zobrazuje hodnotu 
autokorelační funkce pro posunutí m vzorků. Vzorkovací frekvence signálu byla 
Fvz = 16 kHz. 
13 
 
Obr. 1.3: Autokorelační funkce řečového signálu při vyslovení hlásky „a“. 
 
Je zde také vidět, že se v průběhu autokorelační funkce vyskytují jistá výrazná maxima, která 
se periodicky opakují. Vzdálenost mezi těmito maximy určuje periodu základního tónu T0. 
To, že se v signálu tato periodicky se opakující maxima vyskytují, značí znělost hlásky. Pro 
výpočet základního tónu řeči F0 platí 
         
   
 
               (1.3) 
kde Fvz je vzorkovací kmitočet a k je hodnota pozice 1. maxima. 
 
Oproti tomu, při vyslovení hlásky neznělé se v průběhu autokorelační funkce žádná 
výrazná maxima neobjevují. Nejsou zde patrné ani periodicky se opakující úseky a nelze zde 
tedy základní tón najít. Takový případ zobrazuje obrázek 1.4, kde je znázorněn průběh 
autokorelační funkce při vyslovení hlásky „s“. Index m značí počet vzorků a hodnota R[m] 
zobrazuje hodnotu autokorelační funkce. Vzorkovací frekvence signálu byla Fvz = 16 kHz. 
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Obr. 1.4: Autokorelační funkce řečového signálu při vyslovení hlásky „s“. 
 
1.3.2 Lineární prediktivní analýza 
 
Lineární prediktivní kódování (LPC) je jednou z nejefektivnějších metod analýzy 
akustického signálu. Je to metoda, která se snaží opět na krátkodobém základu odhadnout 
přímo z řečového signálu parametry modelu vytváření řeči. Atraktivnost metody spočívá v její 
schopnosti zabezpečit odhad uvedených parametrů při relativně přijatelné výpočetní zátěži. 
Model vytváření řeči se skládá ze systému s časově proměnným přenosem a generátoru 
budících funkcí, který budí systém při vytváření znělých zvuků posloupností impulsů a při 
vytváření neznělých zvuků náhodným šumem. Princip metody LPC je založen na 
předpokladu, že k-tý vzorek signálu s[k] lze popsat lineární kombinací Q předchozích vzorků 
a buzení u[k], tj. 
                              
 
          (1.3) 
kde G je koeficient zesílení a Q je řád modelu. Přenosovou funkci modelu H(z) lze pak zapsat 
ve tvaru 
         
    
    
  
 
    
  
 
      
   
   
   .     (1.4) 
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Sledovanými parametry jsou zde koeficienty ai číslicového filtru a koeficient zesílení G. 
Je-li splněn předpoklad přibližné stacionarity signálu na sledovaném časovém intervalu, lze 
pro určení ai a G využít metody nejmenších čtverců [1]. 
 
1.3.3 Kepstrální analýza 
 
Tato metoda používá reálné kepstrum řečového signálu pro detekci základního tónu řeči. 
Reálné kepstrum cR[n] je definováno jako reálná část inverzní Fourierovy transformace IFFT 
přirozeného logaritmu modulu Fourierovy transformace FFT vstupního signálu, jak vidíme na 
rovnici (1.5). 
                                       (1.5) 
Koeficienty kepstra na nižších indexech n (od 1 do 16) reprezentují vlastnosti hlasového 
ústrojí. Na vyšších je pak zachycena excitační informace, v případě znělých hlásek je to právě 
základní tón řeči [4]. 
 
Postup výpočtu: 
1. Provede se segmentace signálu. 
2. Ze vstupního signálu se vypočítá modul spektra pomocí rychlé Fourierovy 
transformace (FFT). 
3. Vypočítá se přirozený logaritmus modulu spektra. 
4. Provede se inverzní rychlá Fourierova transformace (IFFT), pomocí které získáme 
kepstrum c[n] . 
5. Vybereme pouze reálnou část kepstra cR[n], ve které opět hledáme maximum 
v rozsahu od 20 do 200 koeficientu kepstra odpovídající očekávané hodnotě 
základního tónu (viz obr. 1.6). Po získání indexu maxima vypočítáme kmitočet 
základního tónu podle vztahu (1.3). 
 
Schematický postup výpočtu koeficientů reálného kepstra je naznačen na obrázku 1.5. 
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Obr. 1.5: Schéma výpočtu reálného kepstra. 
 
 
Příklad reálného kepstra zobrazuje obrázek 1.6, kde je zachycen průběh reálného kepstra při 
vyslovení hlásky „a“. 
 
Obr. 1.6: Reálné kepstrum řečového signálu při vyslovení hlásky „a“. 
 
Segmentace 
 
FFT ln IFFT Re 
Řečový 
signál 
s[n] 
Reálné 
kepstrum 
cR[n] 
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Základní tón 
zakladni_ton.m 
 
 
Vložení nahrávky 
nacti.m 
Segmentace 
segmentace.m 
Korelační metoda 
korelace.m 
Kepstrální metoda 
kepstrum.m 
Vyhlazení hodnot 
vyhlazeni_korel.m 
vyhlazeni_kepstr.m 
Výsledné grafy 
vysledky.m 
2 Praktická část 
V této části byly vybrány dvě metody pro detekci základního tónu, konkrétně korelační 
metoda, která je založena na výpočtu autokorelační funkce (AFK) a metoda kepstrální. 
Implementace těchto metod byla realizována v prostředí Matlab a odzkoušena na několika 
nahrávkách. Vzorkovací kmitočet Fvz všech nahrávek byl 16 kHz. 
2.1  Popis programu 
Celý program vytvářený v prostředí Matlab je členěn do několika skriptů. Jednotlivé 
skripty řeší konkrétní úlohu, ke které byly vytvořeny. Těmto skriptům je nadřazen hlavní 
skript, ve kterém jsou jednotlivé skripty postupně volány. Graficky je program znázorněn 
pomocí blokového diagramu na obrázku 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Blokové schéma programu. 
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2.1.1 Skript pro vložení nahrávky 
 
Pro načtení pořízené nahrávky, na které je zachycen úsek řeči obsahující znělé a neznělé 
hlásky do Matlabu slouží skript „nacti.m“. Pro toto načtení bylo využito již 
naprogramované funkce wavread, která je součástí Matlabu. Tato funkce umožňuje vložit 
nahrávku ve formátu wav a mimo jiné vrací hodnotu vzorkovacího kmitočtu Fvz nahrávky, 
který je zapotřebí znát při výpočtu základního tónu. Nahrávka je do prostředí vložena jako 
matice, která je spolu s vzorkovacím kmitočtem zapouzdřena do struktury z důvodu 
minimalizace výstupních proměnných. 
 
2.1.2 Skript pro segmentaci nahrávky 
 
Nahrávka, na které je zaznamenána část řeči je moc dlouhá a pro výpočet základního tónu 
se takto dlouhý úsek řeči nehodí. Bylo tedy nutné provést segmentaci řečového signálu, tj. 
rozdělení vstupního signálu na kratší úseky, ze kterých byl později počítán kmitočet 
základního tónu. Podle [1] je doporučeno signál rozdělit do částí s časem trvání přibližně 
10 až 40 ms. Segmentaci nahrávky zajišťuje skript „segmentace.m“. 
V této práci byly použity nahrávky s vzorkovacím kmitočtem 16 000 Hz. Vstupní signál 
byl rozdělen na segmenty o délce 40 ms, což při použitém vzorkovacím kmitočtu odpovídá 
640 vzorkům na každý segment. Dále se doporučuje až 50% překrytí každého segmentu. Bylo 
tedy zvoleno překrytí 50%, tj. 320 vzorků. V prostředí Matlab tuto problematiku řeší funkce 
buffer, která dokáže vstupní signál rozdělit do jednotlivých segmentů a umožňuje i jejich 
překrytí.  
Jako výstup tohoto skriptu je tedy vložená nahrávka rozdělená do segmentů. Výslekem je 
matice, která v jednotlivých sloupcích obsahuje segmenty signálu délky 40 ms. Segmenty se 
překrývají 50%, proto 50 % vzorků se mezi sloupci opakuje. 
 
2.1.3 Skript pro korelační analýzu 
 
Skript pro korelační analýzu má název „korelace.m“. Nejprve je třeba zjistit, na kolik 
segmentů byla nahrávka rozdělena. Pro tento účel je využita funkce size. Další postup 
výpočtu autokorelační funkce je naznačen na následujících řádcích: 
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for i=1:n 
 [a,ind]= autocorr(y(:,i),m-1); %výpočet autokorelační fce 
 [j,poz]= max(a(33:161));  %vyhledání maxima 
 A(i,1)= j;     %přesunutí do matice A 
 B(i,1)= 32+poz-1;   %přesunutí do matice B 
end 
 
Vybere se 1. segment, ze kterého se vypočítá autokorelační funkce. Pro tento výpočet je 
v Matlabu implementována funkce autocorr. Následně je v průběhu autokorelační funkce 
vyhledáno maximum pomocí funkce max. Jeho výskyt je očekáván mezi 32. a 160. vzorkem, 
což při vzorkovacím kmitočtu 16 kHz odpovídá hodnotám kmitočtu základního tónu 100 až 
500 Hz. Z důvodu, že Matlab indexuje od 1 se tyto hodnoty vyhledávají mezi pozicemi 33 až 
161. Hodnota tohoto maxima je přesunuta do matice A a jeho pozice je přesunuta do matice 
B. 
Tento cyklus se postupně provádí pro všechny segmenty. Výstupem tohoto skriptu jsou tedy 
matice A a B, které obsahují hodnoty a pozice maxim v jednotlivých segmentech. Tyto 
hodnoty jsou opět zapouzdřeny do struktury. 
 
2.1.4 Skript pro kepstrální analýzu 
 
Skript, ve kterém se počítají kepstrální koeficienty nese název „kepstrum.m“. Tento 
skript je velmi podobný skriptu předchozímu s tím rozdílem, že se místo autokorelační funkce 
počítají kepstrální koeficienty. Nejprve se zjistí počet segmentů pomocí funkce size, 
následně dojde k výpočtu kepstrálních koeficientů, viz následující řádky: 
 
for i=1:n 
    a=rceps(y(:,i));    %výpočet kepstra 
    [j,poz]=max(a(33:161));  %vyhledání maxima 
    A(i,1)=j;     %přesunutí do matice A 
    B(i,1)=32+poz-1;    %přesunutí do matice B 
 end 
 
Opět se začíná od 1. segmentu, ze kterého se vypočítají kepstrální koeficienty. K tomuto účelu 
bylo využito již naprogramované funkce v Matlabu, která se nazývá rceps. Tato funkce 
přímo vrací kepstrální koeficienty daného segmentu. Následně se vyhledá maximum mezi 32. 
a 160. vzorkem. Hodnota tohoto maxima a jeho pozice je opět přesunuta do matic A, B a tyto 
matice jsou zapouzdřeny do struktury, která je výstupem tohoto skriptu. 
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2.1.5 Skript pro vyhlazení hodnot 
 
O vyhlazení hodnot pořízených korelační a kepstrální metodou se starají skripty s názvy 
„vyhlazeni_korel.m“ a „vyhlazeni_kepstr.m“. Jedná se v podstatě o stejné 
skripty s tím rozdílem, že pro každý z nich jsou různé vstupní hodnoty. 
Předpokládá se, že při promluvení znělé, či neznělé hlásky netrvá promluva tak krátce, 
aby byla obsažena pouze v jednom segmentu (40 ms). Stává se totiž, že vlivem rušení nebo 
šumu může skokově vyrůst maximální hodnota v segmentu a tento segment tak může být 
chybně označen jako znělý. Proto byly použity tyto skripty, které kontrolují tyto chybné 
segmenty a do výsledného grafu s nimi nepočítají. 
Tyto skripty pracují tak, že hodnotu detekovaného základního tónu porovnají se 
segmentem předchozím a zároveň i se segmentem následujícím. Pokud se pozice maxima 
neliší, nebo se liší jen o předem nastavenou maximální hodnotu, je segment klasifikován jako 
znělý. Tato podmínka musí platit alespoň v jednom z případů, ať už pro segment 
předcházející, nebo pro segment následující. 
 
2.1.6 Skript pro zobrazení výsledných grafů  
 
Tento skript s názvem „vysledky.m“ slouží pro zobrazení výsledků v podobě 
jednotlivých grafů. Vstupují do něj proměnné z předchozích skriptů, které jsou pro vytvoření 
grafů potřebné. 
 
2.1.7 Hlavní skript 
 
Skript, který se nazývá „zakladni_ton.m“ je hlavní skript. Jsou v něm postupně 
spouštěny všechny výše popsané skripty, které vykonávají svoji práci, a není tedy nutné 
spouštět každý skript jednotlivě.  
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2.2  Obsluha programu 
Pro spuštění programu je zapotřebí otevřít prostředí Matlab a v něm nastavit správnou 
cestu ke zdrojovým souborům. Program se uvede do chodu spuštěním hlavního skriptu. 
Následně dojde k otevření dialogu s výzvou pro vložení nahrávky ve formátu wav. Po 
úspěšném vložení dojde k analýze této nahrávky a výsledky se zobrazí v podobě grafů.  
 
2.3  Výsledky 
Po naprogramování a kompletní úpravě celého programu byla jeho funkčnost vyzkoušena 
na několika zkušebních nahrávkách. Výsledky jsou zobrazeny v podobě grafů níže. 
 
2.3.1 Grafy pro nahrávku „Deset#Antonín_Plaček.wav“ 
 
Na této nahrávce je záznam slova „Deset“, které namluvil Antonín Plaček. Na 
obrázku 2.2 vidíme průběhy získané korelační metodou. 
 
Obr. 2.2: Průběh slova „Deset“ získaný korelační metodou, a) závislost nalezené 
maximální hodnoty autokorelace na čísle segmentu; b) závislost pozice maxima na čísle 
segmentu. 
a) 
b) 
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Obrázek 2.2a) zobrazuje velikost 1. nalezeného maxima autokorelační funkce v závislosti 
na čísle segmentu a na obrázku 2.2b) vidíme průběh pozice 1. maxima v závislosti na čísle 
segmentu. Pokud se pozice maxima příliš nemění – jeví se jako konstantní a pozice maxima je 
na vyšších indexech, můžeme tento úsek řeči označit jako znělý. Příklad takového úseku je 
v grafu zvýrazněn červenou barvou. Hodnoty, které kolísají, nebo mají nízký index pozice 
maxima, značí, že se jedná o neznělý úsek řeči. 
Na obrázku 2.3 jsou zobrazeny průběhy získané kepstrální analýzou. Obrázek 2.3a) 
zobrazuje amplitudu maxima v závislosti na čísle segmentu a obrázek 2.3b) zobrazuje pozici 
tohoto maxima v závislosti na čísle segmentu. Příklad znělého úseku řeči je opět zvýrazněn 
červeně. Na tomto obrázku je vidět, že pozice nalezených maxim kolísají více než na 
předchozím obrázku. 
 
 
Obr. 2.3: Průběh slova „deset“ získaný kepstrální analýzou, a) závislost maximální 
hodnoty na čísle segmentu; b) závislost pozice maxima na čísle segmentu. 
 
 
a) 
b) 
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Dále byl sledován proces vyhlazení hodnot u obou naprogramovaných metod. 
Obrázek 2.4a) zobrazuje vyhlazení hodnot získaných korelační metodou. Pokud se pozice 
maxima mezi dvěma sousedními segmenty mění pouze minimálně, nebo zůstává konstantní, 
je segment označen jako znělý. Při skokové změně pozice maxima mezi dvěma sousedními 
segmenty se tento segment vyloučí. Zeleně jsou označeny hodnoty před vyhlazením a modře 
hodnoty po vyhlazení. 
Obrázek 2.4b) zobrazuje hodnoty získané kepstrální analýzou. Černě jsou vyobrazeny 
hodnoty před vyhlazením, červeně se zobrazují hodnoty po vyhlazení. Vyhlazení opět funguje 
tak, že pokud hodnoty mezi sousedícími segmenty prudce kolísají, segmenty se vyloučí a na 
tomto úseku řeči se tedy nachází neznělá hláska. 
 
 
Obr. 2.4: Vyhlazení nalezených pozic maxima pro, a) korelační metodu; b) kepstrální 
analýzu. 
 
  
a) 
b) 
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Následně byly porovnávány hodnoty získané oběma metodami, které jsou zobrazeny na 
obrázku 2.5. Modře jsou zobrazeny hodnoty získané korelační metodou, červeně jsou 
zobrazeny hodnoty získané kepstrální analýzou. I když se jedná o jednu nahrávku, oba 
průběhy se od sebe mírně liší. Toto je zapříčiněno různým způsobem výpočtu při detekci 
základního tónu obou metod. Korelační metoda odhalila více znělých segmentů oproti 
kepstrální metodě a pro tuto nahrávku se tak jeví jako použitelnější. 
 
Obr. 2.5: Porovnání hodnot získaných oběma metodami. 
 
2.3.2 Grafy pro nahrávku „Čtyři#Aleš_Slaviník.wav“ 
 
Tato nahrávka obsahuje záznam slova „Čtyři“. Autorem této nahrávky je Aleš Slaviník. 
Výsledky korelační analýzy jsou zobrazeny na obrázku 2.6.  
Obrázek 2.6a) zobrazuje velikost 1. nalezeného maxima autokorelační funkce v závislosti 
na čísle segmentu a na obrázku 2.6b) vidíme průběh pozice 1. maxima v závislosti na čísle 
segmentu. Pokud se pozice maxima příliš nemění a pozice maxima je na vyšších indexech, 
můžeme tento úsek řeči označit jako znělý (červené zvýraznění). Hodnoty, které kolísají, nebo 
mají nízký index pozice maxima, značí, že se jedná o neznělý úsek řeči. 
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Obr. 2.6: Průběh slova „Čtyři“ získaný korelační metodou, a) závislost nalezené 
maximální hodnoty autokorelace na čísle segmentu; b) závislost pozice maxima na čísle 
segmentu. 
 
Průběhy získané kepstrální analýzou jsou zobrazeny na následujícím obrázku. 
Obrázek 2.7a) zobrazuje amplitudu maxima v závislosti na čísle segmentu a obrázek 2.7b) 
zobrazuje pozici tohoto maxima v závislosti na čísle segmentu. Příklad znělého úseku řeči je 
opět zvýrazněn červeně.  
Dále byl sledován proces vyhlazení hodnot u obou naprogramovaných metod. 
Obrázek 2.8a) zobrazuje vyhlazení hodnot získaných korelační metodou. Zeleně jsou 
označeny hodnoty před vyhlazením a modře hodnoty po vyhlazení. 
Obrázek 2.8b) zobrazuje hodnoty získané kepstrální analýzou. Černě jsou vyobrazeny 
hodnoty před vyhlazením, červeně se zobrazují hodnoty po vyhlazení. Vyhlazení funguje tak, 
že pokud hodnoty mezi sousedícími segmenty prudce kolísají, segmenty se vyloučí a na tomto 
úseku řeči se tedy nachází neznělá hláska. 
a) 
b) 
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Obr. 2.7: Průběh slova „Čtyři“ získaný kepstrální analýzou, a) závislost maximální 
hodnoty na čísle segmentu; b) závislost pozice maxima na čísle segmentu. 
 
Obr. 2.8: Vyhlazení nalezených pozic maxima pro, a) korelační metodu; b) kepstrální 
analýzu. 
a) 
b) 
a) 
b) 
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Porovnání hodnot získaných oběma metodami je zobrazeno na obrázku 2.9. Hodnoty 
získané kepstrální analýzou jsou zobrazeny červeně a hodnoty získané korelační metodou jsou 
zobrazeny modře. Na tomto grafu je vidět, že v první části grafu (prvních 10 segmentů) 
hodnoty kolísají a měly by se zde tedy vyskytovat neznělé hlásky. Měly by to být právě 
hlásky „č“ a „t“ z analyzovaného slova „čtyři“, které jsou skutečně neznělé. Ve druhé 
části grafu vidíme, že pozice nalezených maxim jsou poměrně konstantní s vysokým 
indexem. To znamená, že se zde vyskytují hlásky znělé. V této části nahrávky by se měly 
nacházet hlásky „y“, „ř“ a „i“, které znělé jsou. Korelační metoda označila správně znělé 
hlásky až do konce nahrávky oproti kepstrální analýze, která označila poslední hlásku ve 
slově „čtyři“ jako neznělou. 
 
Obr. 2.9: Porovnání hodnot získaných oběma metodami. 
 
2.3.3 Grafy pro nahrávku „Hoří hospoda, zavolejte hasiče#Aleš_Maršálek.wav“ 
 
Dalším krokem v testování vytvořených programů byla analýza celé věty, konkrétně věta 
„Hoří hospoda, zavolejte hasiče.“, jejímž autorem je Aleš Maršálek. Při 
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zobrazování výsledných grafů byly použity pouze grafy, které se zabývají procesem vyhlazení 
získaných hodnot a porovnáním naprogramovaných metod detekce základního tónu. 
Obrázek 2.10a) zobrazuje proces vyhlazení hodnot získaných korelační metodou, kde 
jsou zeleně vyznačeny hodnoty před vyhlazením a modře již vyhlazené hodnoty pozic 
nalezeného maxima, na kterých byl detekován základní tón. 
Na obrázku 2.10b) je zobrazen proces vyhlazení hodnot, které byly získány kepstrální 
analýzou. Vyhlazené hodnoty pozic, kde se nachází základní tón, jsou vyznačeny červeně. 
Hodnoty před vyhlazením jsou zobrazeny černě. 
 
Obr. 2.10: Vyhlazení nalezených pozic maxima pro, a) korelační metodu; b) kepstrální 
analýzu. 
 
Následně došlo k porovnání vyhlazených hodnot získaných oběma metodami, které 
zobrazuje obrázek 2.11. Modře jsou zobrazeny hodnoty získané korelační metodou, červeně 
jsou zobrazeny hodnoty získané kepstrální analýzou. Na tomto grafu je vidět, že průběh 
střídání znělých a neznělých hlásek přibližně odpovídá. Znělé hlásky analyzované věty jsou 
vyznačeny velkými písmeny a neznělé naopak písmeny malými v titulku grafu. V první části 
grafu (přibližně prvních 25 segmentů) se vyskytují pouze znělé hlásky, které správně označila 
a) 
b) 
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korelační analýza, naopak u kepstrální analýzy zde dochází k mírnému kolísání. V další části 
(30. až 60. segment), kde se opět vyskytují pouze znělé hlásky, dochází k mírnému kolísání 
hodnot u korelační metody oproti správnému průběhu kepstrální analýzy. V ostatních částech 
grafu již pracovaly obě metody správně. Celkově proběhlo detekování základního tónu a 
zjištění znělosti hlásek ve větě „Hoří hospoda, zavolejte hasiče.“ lépe u 
metody korelační. 
 
Obr. 2.11: Porovnání hodnot získaných oběma metodami pro větu „H O Ř Í H O 
s p O D A, Z A V O L E J t E H A s I č E.“, namluvené Alešem 
Maršálkem. 
 
2.3.4 Grafy pro nahrávku „Hoří hospoda, zavolejte hasiče#Jitka_Lukešová.wav“ 
 
Další zkoumanou nahrávkou byla nahrávka, na které je zaznamenána promluva stejné 
věty, jako v nahrávce předchozí, tedy věta „Hoří hospoda, zavolejte hasiče.“. 
V tomto případě byla věta promluvena ženským hlasem, konkrétně Jitkou Lukešovou. 
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Na obrázku 2.12 vidíme, jak probíhal proces vyhlazení hodnot maxim nalezeného 
základního tónu. 
Obrázek 2.12a) zobrazuje vyhlazení hodnot při analýze korelační metodou. Hodnoty před 
vyhlazením jsou zobrazeny zeleně, vyhlazené hodnoty jsou zobrazeny modře. 
Obrázek 2.12b) zobrazuje proces vyhlazení hodnot získaných kepstrální analýzou, kde 
jsou vyhlazené hodnoty zobrazeny červeně a černě jsou označeny hodnoty před vyhlazením. 
 
Obr. 2.12: Vyhlazení nalezených pozic maxima pro, a) korelační metodu; b) kepstrální 
analýzu. 
 
 Porovnání výsledků vyhlazených hodnot získaných oběma metodami zobrazuje obrázek 
2.13, kde jsou hodnoty pořízené korelační metodou modré a hodnoty získané kepstrální 
analýzou červené. Znělé hlásky věty jsou vyznačeny velkými písmeny a neznělé písmeny 
malými v titulku obrázku. Průběh grafu přibližně odpovídá střídání znělých a neznělých 
hlásek ve větě „Hoří hospoda, zavolejte hasiče.“. V porovnání s předchozí 
nahrávkou (obrázek 2.11) je vidět, že zde se hodnoty pozic nalezených maxim, kde je 
detekován základní tón, nacházejí zpravidla na nižších indexech a velikost detekovaného 
a) 
b) 
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základního tónu je tedy vyšší než v předchozí nahrávce. Toto je správný výsledek, neboť 
velikost základního tónu je u žen vyšší než u mužů (u žen 150 – 300 Hz, u mužů 80 – 160 Hz) 
[1]. Z grafu je také vidět, že lépe nahrávku analyzovala korelační metoda. U kepstrální 
analýzy docházelo ke kolísání hodnot tam, kde se nacházely znělé hlásky patrně z důvodu 
šumu. 
 
Obr. 2.13: Porovnání hodnot získaných oběma metodami pro větu „H O Ř Í H O 
s p O D A, Z A V O L E J t E H A s I č E.“, namluvené Jitkou Lukešovou. 
 
2.3.5 Grafy pro nahrávku „Pozor na úraz elektrickým 
proudem#Jitka_Lukešová.wav“ 
 
Poslední testovanou nahrávkou byla věta „Pozor na úraz elektrickým 
proudem.“, jejíž autorkou byla opět Jitka Lukešová. 
Proces vyhlazení hodnot získaných korelační metodou zobrazuje obrázek 2.14a), kde jsou 
vyhlazené hodnoty zobrazeny modře a zeleně jsou zobrazeny hodnoty před vyhlazením. 
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Na obrázku 2.14b) vidíme proces vyhlazení hodnot získaných kepstrální analýzou, kde 
jsou hodnoty před vyhlazením černé a vyhlazené hodnoty červené. 
 
Obr. 2.14: Vyhlazení nalezených pozic maxima pro, a) korelační metodu; b) kepstrální 
analýzu. 
 
Porovnání hodnot získaných oběma metodami zobrazuje obrázek 2.15, kde je korelační 
metoda zobrazena červeně a kepstrální analýza modře. Znělá hláska věty „Pozor na úraz 
elektrickým proudem“ je v titulku grafu vyznačena velkým písmenem a neznělá hláska 
naopak malým písmenem. Při analýze této nahrávky se jevila jako použitelnější metoda 
korelační, která označovala znělé a neznělé hlásky převážně správně. Naopak výsledky 
kepstrální analýzy více kolísají a tato metoda označovala i některé znělé hlásky chybně jako 
neznělé. 
 
a) 
b) 
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Obr. 2.15: Porovnání hodnot získaných oběma metodami pro větu „p O Z O R N A 
Ú R A Z E L E k t R I c k Ý M p R O U D E M.“, namluvené Jitkou 
Lukešovou. 
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3 Závěr 
Mým úkolem bylo prostudovat metody používané pro detekci základního tónu řečového 
signálu. Vybrané metody implementovat do prostředí Matlab a otestovat je na několika 
poskytnutých nahrávkách. Tyto úkoly se mi podařilo splnit. 
Z testování obou metod na poskytnutých nahrávkách vyplývá, že pro detekci základního 
tónu je vhodnější korelační metoda, která je založena na výpočtu autokorelační funkce. Při 
analýze touto metodou docházelo k menším chybám při detekci základního tónu a zjišťování 
znělosti a neznělosti hlásek obsažených v nahrávkách. Kepstrální analýza nebyla natolik 
spolehlivá, z důvodu chyb při označování znělých a neznělých hlásek. Hodnoty získané touto 
metodou v některých částech prudce kolísaly, patrně z důvodu vetší náchylnosti metody na 
případný šum v nahrávkách. Z hlediska výpočtové náročnosti jsou obě metody použité v této 
práci srovnatelné, protože jsou obě založeny na Fourierově transformaci. 
Dalším rozšířením této práce by mohlo být porovnání obou použitých metod s ručním 
označením znělých a neznělých segmentů podle poslechu, nebo na základě jejich spektra a 
tímto by se ověřila správná funkce obou použitých metod. 
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